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Zusatzstoffe:

Flugaschen

&

Steinkohlenflugaschen sind puzzolanisch wirkende Zusatzstoffe,
die vor allem im Ausland zur Verbesserung bestimmter Betoneigenschaften
(Verarbeitbarkeit, Dauerhaftigkeit) eingesetzt werden.

In der kleinen Reihe Uber Zusatzstof-
fe folgt auf die allgemeine Einleitung
[1] und den Artikel Gber hydrauli-
schen Kalk [2] eine Ubersicht iber
Flugaschen, die sowohl in Zementen
als auch als Zusatzstoffe verwendet
werden. Portlandflugaschezemente
werden in der Schweiz allerdings
nicht hergestellt und nur selten ein-
gesetzt. Hingegen werden jahrlich
rund 30000 t Flugasche importiert,
die teilweise als Zusatzstoffe in Beto-
nen und Morteln dienen.
Flugaschen sind ein Abfallprodukt
aus der Elektrizitatsgewinnung in
Feuerungsanlagen, die mit gemahle-
nem Anthrazit oder gemahlener
Steinkohle betrieben werden. Sie
werden durch elektrostatische oder
mechanische Abscheidung aus Ab-
gasen gewonnen. Eine kostengun-
stige Entsorgung dieses Abfalls, der
weltweit in riesigen Mengen anfallt,
ist seine Verwendung als Zusatzstoff
in Beton.

Unterschiedliche Kohlen und Feue-
rungsanlagen fiihren zu Flug-
aschen, die sich in ihrer Zusammen-
setzung (siehe Tabelle 1) und ihrer
Eignung als Betonzusatzstoffe stark
unterscheiden konnen. Literaturda-
ten lassen sich deshalb oft nicht di-
rekt in die Praxis umsetzen. Vorver-
suche sind unabdingbar, wenn nicht
ein bereits klassifizierter Beton ver-
wendet wird.

36 Flugascheproben

Si0, 40,0-58,4
Al;0; 239-329
Fe,0; 59-215
Ca0 0,96-8,44
Mg0 1,14-4,15
K20 0,50-5,63
Naz0 nicht best.
S03 0,23-1,70

424 Flugascheproben Analysenwerte
eines Schweizer
42,6-56,3 225
237-311 55
4,83-15,3 20
0,67-6,84 62,5
1,19-4,91 15
2,92-5,20 10
0,36-1,43 04
0,09-1,7 27

Tab. 1 Bereiche der chemischen Zusammensetzung von Steinkohlenflug-

aschen in Massenprozent [9].

Flugaschen in den Normen
Am 9. September 1994 ratifizierte
das Europaische Komitee fiir Nor-
mung (CEN) die Euronorm 450,
«Flugasche fur Beton — Definitionen,
Anforderungen und Gltelber-
wachung» [3]. Als CEN-Mitglied hatte
die Schweiz diese Norm bis spate-
stens 31. Marz 1995 in den Status
einer nationalen Norm erheben
mussen. Dies wird erst in absehbarer
Zeit geschehen: Aus der EN 450

wird dann die Norm SIA 215.004, die
sich von der EN 450 nur durch ein
nationales Titelbild unterscheidet.
Analog wird mit den beiden Euro-
normen verfahren, die Vorschriften
zur Analyse von Flugaschen ent-
halten:

Die EN 451-1 «Prufverfahren fur
Flugasche - Teil 1: Bestimmung
des freien Calciumoxids» wird zur
Norm SIA 215.005 [4].

@ Die EN 451-2 «Prufverfahren flr
Flugasche - Teil 2: Bestimmung
der Feinheit durch Nasssiebung»
wird zur Norm SIA 215.006 [5].

Nach EN 450, Ziffer 3.2, ist Flugasche
ein «feinkorniger Staub, der haupt-
sachlich aus kugelformigen, glasi-
gen Partikeln besteht, bei der Ver-
brennung feingemahlener Kohle an-
fallt, puzzolanische Eigenschaften
hat und im wesentlichen aus SiO;
und Al20O3 besteht. Der Gehalt an
wirksamem SiO;, wie er gemass
ENV 197-1 festgelegt und bestimmt
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Abb. 1 Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Art der Flugaschenzu-

gabe (SFA = Steinkohlenflugasche) [9].

wird, betragt mindestens 25 %
Masseanteil.»
Flugaschen sind auch Bestandteil
von Portlandflugaschezementen,
die in der Norm SIA 215.002 (ent-
spricht ENV 197-1) behandelt wer-
den [6, 7]. Hier wird zwischen kiesel-
saurereichen Flugaschen (V) und
kalkreichen Flugaschen (W) unter-
schieden. Kieselsaurereiche Flug-
aschen bestehen im wesentlichen
aus reaktionsfahigem SiO2 und
Al»O3, kalkreiche Flugaschen haupt-
sachlich aus reaktionsfahigem CaO,
SiO2 und Al203. Je nach Art und
Menge der im Zement enthaltenen
Flugasche wird unterschieden
zwischen

CEM II/A-V mit 80-94 % PC-Klinker

und 6-20 % kieselsaurereicher

Flugasche (V)

» CEM 1I/B-V mit 65-79 % PC-Klinker
und 21-35 % kieselsaurereicher
Flugasche (V)

CEM 1I/A-W mit 80-94 % PC-Klin-
ker und 6-20 % kalkreicher Flug-
asche (W)

» CEM 1I/B-W mit 65-79 % PC-Klin-
ker und 21-35 % kalkreicher Flug-
asche (W)

Eigenschaften

von Flugaschen

Flugaschen, die sich als Zusatzstoffe
eignen, stammen fast immer aus
thermischen Kraftwerken, in denen

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt

Steinkohle verheizt wird. Sehr selten
geeignet sind Flugaschen aus Anla-
gen, die mit Braunkohle befeuert
werden; Flugaschen aus Kehricht-
verbrennungsanlagen sind ungeeig-
net. Wegen ihres relativ hohen Gips-
und Kalkgehalts konnen sie zu Trei-
ben in Beton flihren. Zudem ist ihr
Schwermetallgehalt teilweise hoch
[8]. Die folgenden Ausflihrungen be-
ziehen sich deshalb fast ausschliess-
lich auf Steinkohlenflugaschen.

Der Glasgehalt von Steinkohlenflug-
aschen aus sogenannten Schmelz-
feuerungsanlagen liegt deutlich tiber
80 und haufig tiber 90 Masseprozent
[9]. Der niedrige Anteil an kristalli-
nem Material ist auf das rasche Ab-
kihlen der Asche zurtickzufiihren,
das die Ausbildung regelmassiger
Kristallgitter erschwert. (Erwilinscht

ist ein hoher Anteil an glasartigem
Material, denn dieses bewirkt die
puzzolanische Reaktion.)

Form und Grosse von Flugascheteil-
chen sind von vielen Parametern ab-
hangig. Meistens besteht der Haupt-
teil aus glasigen Kugeln oder Hohl-
kugeln, die ihrerseits wieder Kugeln
enthalten konnen. Den Rest bilden
transparente bis opake, wenig bis
stark porose Teilchen mit runder bis
langlicher Form [10].

Die Durchmesser der Flugascheteil-
chen konnen stark variieren

(<0,001 mm bis > 1 mm) [10]. Bei
einer normkonformen Flugasche darf
der Siebruckstand auf einem Sieb
mit 0,045 mm Maschenweite maxi-
mal 40 Masseprozent betragen [3].
Flugaschen unterscheiden sich von
Portlandzement vor allem im hohen
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Abb. 2 Der Einfluss von Flugasche auf die Festigkeitsentwicklung setzt

erst verspatet ein (nach [13]).

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt



Anrechenbarkeit von Steinkohlenflugaschen in Beton

Steinkohlenflugaschen lassen sich sowohl als
Bestandteile normierter Zemente als auch als
Zusatzstoffe einsetzen. In beiden Fallen leisten
sie einen Beitrag zu bestimmten Eigenschaften
eines Betons (Druckfestigkeit, Dauerhaftigkeit
oder Dichtigkeit). Dariiber, wie dieser Beitrag
bei der Ausarbeitung von Betonrezepturen zu
beriicksichtigen ist, wird schon lange diskutiert.
Eindeutig ist die Situation bei den im Werk her-
gestellten Portlandflugaschezementen, die
gemdss Norm SIA 215.002 (ENV 197-1) [6] nor-
miert sind: Unabhédngig vom Gehalt an Flug-
asche wird hier immer die gesamte Zementmas-
se einbezogen. Dies gilt auch bei der Berech-
nung der W/Z-Werte (Wasserzementwerte) und
der Zementgehalte, an die in Tabelle 3 der Vor-
norm SIA V162.051 (entspricht ENV 206) [17]
Maximal- bzw. Mindestanforderungen gestellt
werden, die von den zu erwartenden Umwelt-
einfliissen abhé@ngen.
In derimmer noch geltenden Norm SIA 162 [18]
wird die Verwendung von Portlandzement vor-
ausgesetzt (Ziffer 514 11). Bei einem gemdss Zif-
fer 512 4 korrekt bestellten Beton miissen ledig-
lich die Zementmenge und die Zementsorte an-
gegehen werden, beispielsweise
@ Beton B 35/25,

CEM 1/32,5 300 kg/m®
Die Eigenschaften eines Betons, der pro Ku-
bikmeter 300 kg Portlandflugaschezement
(CEM 1I/A-V) mit einem Anteil an kieselsaurerei-
cher Flugasche (V) von 45 kg enthélt, sind an-

SiO2- und Al;O3-, aber niedrigen
CaO-Gehalt (siehe Tabelle 1).

Wirkungsweise

von Steinkohlenflugaschen
Die Wirkungsweise von Flugaschen
ist im Kasten «Wie Steinkohlenflug-
aschen reagieren» naher umschrie-
ben. Deshalb hier nur soviel: Flug-
aschen beginnen erst nach rund sie-
ben oder mehr Tagen zu reagieren,
wenn durch die Zementhydratation
genlgend Calciumhydroxid freige-
setzt worden ist. Betone, in denen
nach einem Jahr nur 50 % der zuge-
setzten Flugasche reagiert hat, sind
nicht ungewohnlich [11].

Mit Abstand wichtigstes Kriterium
fur die Beurteilung der Wirksamkeit
von Flugaschen ist ihre Feinheit, die
nicht nur die puzzolanische Reaktivi-
tat, sondern auch die Rheologie und
die Fllleraktivitat massgebend be-
einflusst [9].

Zusatzstoff

oder Zementersatz

Flugasche kann grundsatzlich als Zu-
satzstoff oder als teilweiser Zement-
ersatz dienen. Die unterschiedlichen

ders als die Eigenschaften eines vergleichbaren

Betons, dem 255 kg Portlandzement (CEM I) und

45 kg Steinkohlenflugasche einzeln oder als Be-

tonwerks- bzw. Baustellenmischung zugesetzt

wurden.

In den Féllen, in denen Flugasche nichtim Ze-

ment, sondern dem Beton zugegeben wird, er-

hebt sich die Frage, inwieweit die Flugasche bei
der Berechnung des Zement- bzw. Bindemittel-
gehalts und davon abhdngenden Gréssen zu
beriicksichtigen ist. Grundsétzlich gibt es drei

Madglichkeiten:

1. Es wird nur die Zementmenge Z beriicksichtigt.

2. Die Zusatzstoffmenge X wird zu 100% zur Ze-
mentmenge Z hinzugezahlt. Anstelle des W/Z-
Wertes tritt der W/B-Wert (Wasserbindemit-
telwert): W/B = W/(Z + X).

3. Zur Zementmenge wird auch die mit einem
Faktor k multiplizierte Zusatzstoffmenge ge-
rechnet: W/B = W/(Z + kX), wobei der soge-
nannte «Zementdquivalentwert» oder Anrech-
nungswert bei Flugaschen < 1 ist.

Die dritte Mdglichkeit wurde von /. A. Smith be-

reits im Jahr 1976 vorgeschlagen. Sie wird in

vielen Landern angewendet, in denen die Zu-
satzstoffmenge nicht einfach zur Zementmenge
hinzugezahlt oder vollstandig ignoriert wird.

Fiir Steinkohlenflugaschen wurde in Deutsch-

land urspriinglich ein k-Wert von 0,3 festgelegt.

Neuere Untersuchungen haben dazu gefiihrt,

dass er 1992 fiir die meisten Anwendungen auf

0,4 angehoben wurde [14]. Dieser k-Wert wird

Konsequenzen dieser Verwendungs-
arten sind in den Abbildungen 1a
und 7b anhand des Einflusses von
Flugasche auf die Druckfestigkeit
dargestellt [9]. Wenn die Zement-
menge bei der Flugaschezugabe bei-
behalten wird, resultiert im Vergleich
zum Beton ohne Flugasche eine
Druckfestigkeitszunahme (Abbildung
1a). Der Ersatz einer bestimmten Ze-
mentmenge durch die entsprechen-
de Flugaschemenge fluhrt dagegen
zu tieferen Druckfestigkeiten. Wenn
Druckfestigkeiten wie im Beton ohne
Flugasche gefordert werden, muss
deshalb der Wassergehalt erniedrigt
werden (Abbildung 1b) oder die Bin-
demittelmenge erhoht werden.
Dartiber, wie der Beitrag von Flug-
asche an die Eigenschaften eines Be-
tons zu gewichten sind, herrscht seit
Jahren grosse Uneinigkeit. Die
Spanne reicht von der Ignorierung
der Flugasche bis zur vollstandigen
Anrechnung. Die Masse der Flug-
asche wird also bei der Berechnung
des Gesamtzementgehalts oder des
Wasserzementwerts (W/Z-Werts)
uberhaupt nicht, teilweise oder voll-
standig zur Zementmasse hinzuge-

voraussichtlich auch in einer revidierten Form
auch Mindestzementgehalte und maximale Ge-
halte an anrechenbarer Flugasche eingefiihrt
Festzuhalten ist, dass der W/Z-Wert bei einer ﬂ
Betonbestellung nach Norm SIA 162 nicht
jedoch auftreten, wenn in der Betonbestellung
ausdriicklich die Verwendung von Flugasche als
Im giinstigsten Fall wird der Betonhersteller be-
reits einen klassifizierten Beton anbieten, der die
Norm SIA 162, Ziffer 5 14 43 [18]: «Die Auswir-
kung bzw. Eignung der Zusatzmittel und Zusatz-
ge Vorversuche nachzuweisen. Inshesondere
muss festgestellt werden, ob und in welchem
relevante Betoneigenschaften unglinstig veran-
dert werden.»

darum zu kiimmern, ob jetzt mit W/Z- oder W/B-
Werten zu operieren ist. Wichtig ist, dass der
chen wird. Dabei wird es sich in den meisten
Fallen um Mindestdruckfestigkeiten nach 28 Ta-
rungshilfe sein, wenn bei Vorversuchen abge-
klart werden soll, wieviel Zusatzstoff einer be-

der ENV 206 Eingang finden. Zudem werden
werden.

vorgeschrieben werden muss. Probleme kénnen
Zusatzstoff verlangt wird.

gestellten Anforderungen erfiillt. Andernfalls gilt
stoffe ist jeweils durch systematische, schliissi-
Masse andere fiir die vorgesehene Verwendung
Konkret braucht sich in diesem Fall niemand
Beton die erforderlichen Eigenschaften errei-
gen handeln. k-Werte konnen eine Orientie-
stimmten Menge Zement dquivalent sein kénnte.

zahlt. Die Problematik ist im Kasten
«Anrechenbarkeit von Steinkohlen-
flugaschen in Beton» ausfuhrlicher
beschrieben.

Einfluss auf
Frischbetoneigenschaften
Wenn spharische Flugascheteilchen
kantige Portlandzementteilchen er-
setzen, verbessern sich die Kohasion
und die Verarbeitbarkeit eines Be-
tons bei gleicher Wassermenge [12].
Flugaschehaltige Betone lassen sich
in der Regel besser pumpen als ver-
gleichbare Betone ohne Flugasche.
Beim Einsatz von Luftporenmitteln
(LP) sollten Vorversuche durchge-
fuhrt werden, da Flugaschen sich ne-
gativ auf den Gehalt und die Stabili-
tat von Luftporen auswirken konnen;
meistens wird mehr LP als in Beto-
nen ohne Flugasche gebraucht [10].
Alle Betone mussen gut nachbehan-
delt werden. Dies gilt besonders fur
flugaschehaltige Betone, bei denen
die Verbesserung des Zementstein-
gefliges durch puzzolanische Reak-
tionen der Flugasche nur in feuchter
Umgebung stattfinden kann. Bei
Wasser- und Feuchtigkeitsverlusten



Wie Steinkohlenflugaschen reagieren

Steinkohlenflugaschen reagieren puzzola-
nisch. Dies bedeutet, dass sie mit Wasser
und Calciumhydroxid zu Calciumsilikat-
und Calciumaluminathydraten umgesetzt
werden. Hydrate d@hnlicher Zusammenset-
zung entstehen auch bei der Reaktion zwi-
schen Klinker und Wasser. Die Bildungs-
mechanismen sind jedoch sehr verschie-
den. Sie sind in den Abbildungen 3a und
3b stark vereinfacht wiedergegeben.

Im Verlauf der Hydratation von Portland-
zement (Abbildung 3a) bildet sich auf den
einzelnen Kérnern eine zunehmend dicker
werdende Schicht von Hydratationspro-
dukten (anfénglich hauptsachlich Calci-
umsilikathydrate, CSH), wahrend das
ebenfalls gebildete Calciumhydroxid teil-
weise als sechseckige, plattchenformige
Kristalle aus der Porenldsung ausfallt. (Die
Hydratationsreaktionen von Zement sind
im Kasten «Was bei der Reaktion zwi-
schen Zement und Wasser geschieht» in
[1] vereinfacht beschrieben.)

Hydratations-
produkte
von Klinker

Zuschlag

Ca(OH),

Anders ist die Situation in Anwesenheit von
Puzzolanen, also beispielsweise Steinkoh-
lenflugaschen (Abbildung 3b). Ausgangs-
punkt der Reaktionen ist auch hier die Hy-
dratation des PC-Klinkers unter Bildung von
Calciumsilikathydraten (CSH) und von Calci-
umaluminathydraten (CAH). Die Flugasche-
teilchen, die zuerst lediglich als Reaktions-
keime fiir die Hydratationsprodukte des Ze-
ments dienten, reagieren nicht direkt mit
Wasser; sie bilden keine Hydratationspro-
dukte. Vielmehr wird ihre Glasmatrix bei ei-
ner ausreichenden Konzentration von Calci-
umhydroxid in der Porenlésung langsam
aufgeldst. Als Si03% bzw. Al,04% freigesetz-
tes Si0z bzw. Al,03 reagiert mit den Hy-
dratationsprodukten des Zements (vor allem
Ca(0H),) und Wasser zu Calciumsilikat- und
Calciumaluminathydraten, die dhnlich wie
die Hydratationsprodukte von Portlandze-
ment zusammengesetzt sind und den Poren-
|6sung enthaltenden Raum langsam auffiil-
len. Hauptquelle: [9]

Hydratations-
produkte
von Klinker

Abb. 3a Hydratation von Portlandzementklinker
(nach [9]).

Zuschlag

\ X
X ’< XXX*\

Ca** vk
XN
* x ~'xL§ Q
—
(I:\u'sf_éillur[slp_ '\:0:1 Keine Hydrata-
Sy alciumsilikat-  tationsprodukte von
Hyd::;zt‘:?:s und Calciumalumi- Flugasche
P nathydraten mit Wasser

von Klinker

Abb. 3b Schematische Darstellung der Reaktion von
Flugasche in Anwesenheit von hydratisiertem Port-

landzementklinker (nach [9]).

in einem frihen Stadium muss an
exponierten Stellen mit schwachem,
durchlassigerem Beton gerechnet
werden [12].

Grafik: TFB/ZSD, S. Einfalt

Einfluss auf die
Festbetoneigenschaften

Drei Einflisse kennzeichnen den Ein-
fluss von Steinkohlenflugasche auf
die Festbetoneigenschaften [13]:

die relativ langsame Reaktion
der Verbrauch an Calciumhydroxid
die Wirkung auf die Porenstruktur
des Zementsteins
Die relativ langsame Reaktion wurde
anhand einer Untersuchung demon-
striert, deren Resultate in Abbil-
dung 2 (auf Seite 4) zusammenge-
fasst sind. Ausgegangen wurde von
einer Nullmischung ohne Zusatz-
stoff,
drei Betonen, in denen 32 Volu-
menprozent des Zements durch
Steinkohlenflugasche, und
einem Beton, in dem 32 Volumen-
prozent des Zements durch inertes
Quarzmehl (mit ahnlicher Korn-
grossenverteilung wie die Flug-
aschen)
ersetzt wurde. Als Zement wurde ein
PZ 45 F (entspricht ungefahr einem
CEM | 52,5) verwendet. Der Wasser-
gehalt wurde nicht variiert.
Anfanglich verhielten sich die Beto-
ne mit Flugasche und Quarzmehl
sehr ahnlich; ihre Festigkeit war we-
sentlich tiefer als die Festigkeit des
Vergleichsbetons. Nach sieben Ta-
gen setzte die puzzolanische Reak-
tion langsam ein, und nach 90 Tagen
naherten sich die Festigkeiten der
flugaschehaltigen Betone denjeni-
gen der Nullmischung.
Calciumhydroxid im Porenwasser ei-
nes Betons ist ein wesentlicher Fak-
tor beim Korrosionsschutz der Be-
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wehrung. Durch die puzzolanischen
Reaktionen der Flugaschen wird
Calciumhydroxid verbraucht. Unter-
suchungen zeigen, dass der pH-
Wert der Porenlosung nur wenig
tiefer als in vergleichbaren zusatz-
stofffreien Betonen ist und dass
ausreichend Calciumhydroxid fur
den Korrosionsschutz vorhanden
ist. Da das Porengeflige zudem
durch die puzzolanische Reaktion
verdichtet wird — nach einem Jahr
war der Kapillarporengehalt im Be-
reich 0,1 bis 1 mm deutlich reduziert
und der Porenanteil im Feinstbe-
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ten oder nicht [16]. Vergleichbare
Resultate wurden auch in anderen
Untersuchungen gefunden

([11, 13, 14]).

Anwendungen

Eine wichtige Eigenschaft von Beto-
nen mit Flugaschezusatz ist die er-
niedrigte Hydratationswarme. Dies
wirkt sich besonders bei Massenbe-
ton vorteilhaft aus. In den USA ist
Flugasche deshalb Bestandteil vie-
ler Damme und Schleusen. Ein Bei-
spiel ist der Hungry Horse Dam in
Montana, flir dessen Bau mehr als
2,3 Mio. m3 Beton verwendet wur-
de, der 120000 t Flugasche enthielt.
Grosse Mengen an Flugaschen wur-
den auch in Walzbetondammen ein-
gesetzt [10].

Flugasche verleiht Betonrohren eine
bessere Bestandigkeit gegenuber
Sulfationen und schwachen Sauren.
Bei der Vorfabrikation flihrt die ver-
besserte Verarbeitbarkeit zu schar-
feren Kanten und Ecken, und die
verbesserte Fliessfahigkeit bringt
schonere Oberflachen [10].

Eine Warnung zum Schluss: Die Zu-
sammensetzung von Flugaschen
kann — wie bereits erwahnt - sehr
unterschiedlich sein. Deshalb erfor-
dert ihre Anwendung eine ganze
Reihe von Vorsichtsmassnahmen
und laufende Kontrollen der Zusam-
mensetzung. Kurt Hermann
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